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Término

GLOSARIO

Descripcion

Monitoreo

Observar mediante aparatos especiales el curso de uno o varios pardmetros fisioldgicos o de
otra naturaleza para detectar posibles anomalias.

NAF (Nivel de aguas
Fredticas)

El nivel superior del agua en un acuifero o mds correctamente como el lugar donde la presidn
del agua es igual a la de la presién atmosférica. El nivel fredtico o también llamada capa
fredtica o capa fredtica puede medirse mediante una perforacién en el subsuelo.

Linea superior de
corriente

Nivel de materiales saturados dentro de un depdsito antropogénico, como es el caso de los
depdsitos de jales.

Presién de poro

Presién de poros de agua se refiere a la presidbn que ejerce el agua subterrdnea atrapada en
el suelo o en laroca, en huecos situados entre el agregado llamados poros. La presion de los
poros de agua por debajo del nivel fredtico se mide por piezémetros.

Unidad Minera (UM)

Es una instalacién donde se extraen minerales y rocas con el fin de obtener algun producto o
concenfrado, las unidades mineras perteneces a diversas empresas que las administran.

Piezometro de Cuerda

Vibrante (PCV)

Los piezdmetros de cuerda vibrante son los piezdmetros eléctricos de primera eleccién ya
que la salida de frecuencia de los aparatos de cuerda vibrante es inmune al ruido eléctrico
externo y capaz de tolerar un cableado hiumedo, lo cual es comin en las aplicaciones
geotécnicas.

Es una mezcla de cemento y bentonita que sirve como relleno durante la instalacion de

Grout .
instrumentos o relleno de barrenos.
In situ In situ es una expresion latina que significa 'en el sitio' o 'en el lugar', y que suele utilizarse para
designar un fendbmeno observado en el lugar, o una manipulacién realizada en el lugar.
Asolve Materiales acumulados en el fondo del sondeo, originados por la sedimentacion del material
de recorte durante el desgaste y la profundizacion de la exploracion.
NUcleo Muestra de roca in situ que corta una broca muestreadora.
Rock Quality Es un indice de laroca que corresponde a la suma de los tramos de ndcleo mayores o iguales

Designation (RQD)

a 10 cm relacionados con la longitud total del tramo perforado.

Unidad Lugeon

Es la cantidad de agua enlitros que acepta un metro lineal de perforacién enroca por minuto
a una presion de 981 kPa.

Permeabilidad o
Conductividad
Hidraulica(k)

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitile a un fluido que lo
atraviese sin alterar su composicién. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a
fravés de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable o no
permeable sila cantidad de fluido es despreciable.

Muestreo

Es la extracciéon y obtencidn de una parte representativa de suelo, roca o jal y tiene como
objetivo proporcionar muestras de la calidad requerida para la realizacion de ensayos en el
laboratorio. Ta les ensayos permiten clasificar al suelo y determinar propiedades indices o.
Mecdnicas que son usadas para predecir el comportamiento de la masa de suelo.

Hincado

Es un método muy Util en instalaciones bajo estructuras como vias, cuerpos de agua,
edificaciones, etc. El empuje se realiza mediante un martillo neumdtico o hidrdulico, que
golpea el tubo de acero, el cual penetra el suelo sin causar alteracién del mismo.

Barrenacion

Un barreno es un dispositivo o herramienta utilizado para realizar agujeros o pozos cilindricos
extrayendo el material sélido perforado. El material es desplazado a lo largo del sentido del
eje de rotacion.

Fluidos de perforacion

Los fluidos de perforacion son los fluidos que controlan las presiones de formacion, remueven
los recortes del pozo, sellan las formaciones permeables encontradas durante la perforacion,
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Descripcién

enfrian y lubrican el barreno, trasmiten la energia hidrdulica a las herramientas de fondo de
poso y a la barrena y ademds mantienen la estabilidad y el control del pozo.

Jal

Norma/Procedimiento

El término “jal” es propio de México y proviene del término nahuatl “xalli” que significa arena.
En otros paises de habla hispana recibe distintos nombres, como colas o relaves; en cualquier
caso, se refieren a los materiales sin valor que se generan durante el beneficio o
concentracion de minerales (Reyes, 2014). En la NOM-141 (SEMARNAT, 2003) se describe el
término “jal” como el producto de la trituracion y molienda del mineral una vez que se han
recuperado los metales comerciales mediante procesos fisicos y/o quimicos. La composicidn
de estos jales mineros puede ser muy diversa en su naturaleza tanto quimica como
mineralégicamente, aunque generalmente consisten en particulas tamano arena, limo y
arcilla. Sus propiedades difieren de ofros materiales naturales y dependen del mineral
derivado y del proceso metallrgico para la obtencidn de los metales o elementos clave de
los minerales explotados.

Seguin Min, L. et al. (2020), los jales son el resultado de desecho de los procesos mineros y
pueden ser de diversos tamanos, pero los mds comunes van desde arcillas hasta arenas y
pueden contener metales irrecuperables, reactivos quimicos y agua de proceso empleada
durante la extraccidén de materias primas.

NORMAS Y PROCEDIMIENTOS

Descripcion

NOM-141 (SEMARNAT,
2003)

Es una norma oficial mexicana regida por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y aprobada en febrero de 2004, donde se establecen los
procedimientos generales para la caracterizaciéon de los jales y del sitio, asi como las
especificaciones y criterios para la preparacién del sitio, proyecto, construccidén, operaciéon
y postoperacion de presas y depdsitos de jales, asi mismo hace mencién para la
instrumentacién geotécnica en estos depdsitos.

Esta Norma Oficial Mexicana en materia de residuos mineros nace a razén de las siguientes
consideraciones:

e Debido a los impactos significativos que los residuos provenientes de plantas de
beneficio de minerales producen sobre el medio ambiente, se hace necesario su
control.

e Las presas de jales son uno de los sistemas para la disposicion final de los residuos
sélidos generados por el beneficio de minerales contemplados en el Reglamento de
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente en Materia de
Residuos Peligrosos, y deben reunir condiciones de mdxima seguridad, a fin de
garantizar la proteccién de la poblacion, las actividades econdmicas y sociales vy,
en general, el equilibrio ecoldgico.

e El método de prueba que establece el procedimiento para determinar la
peligrosidad de los jales, propuesto en esta Norma Oficial Mexicana fue desarrollado
y estandarizado para determinar las caracteristicas que hacen peligrosos por su
toxicidad a matrices sélidas, como son los residuos mineros y estd aceptado por la
comunidad cientifica nacional e internacional.

Ademds, menciona que el aimacenamiento de los jales puede efectuarse en el lugar donde
se generen, conforme a la informacién obtenida de la caracterizacién del sitio, aplicando
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Norma/Procedimiento

Descripcion

los criterios de proteccidon ambiental especificados en esta Norma Oficial Mexicana para
cada etapa.

Cuando el proyecto se prevea localizarlo en alguna regién terrestre prioritaria, se debe hacer
del conocimiento de la autoridad competente. Los estudios, proyectos de ingenieria y
demds informacion técnica o cientifica utilizada y/o generada de acuerdo a esta Norma,
asi como la evidencia de su cumplimiento, debe mantenerse clasificada y disponible para
que la autoridad verifique su existencia y contenido en el momento que lo considere
necesario. Los resultados, andlisis y conclusiones de los estudios generados previo a la
preparacién del sitio, deben integrarse en la seccidn correspondiente del Informe Preventivo.

NOM-052 (SEMARNAT,
1993)

Esta norma oficial mexicana establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. En
el apartado 9 menciona los compuestos productos de la mineria que son nocivos para el
medio ambiente, ademds clasifica a los jales por su toxicidad al medio ambiente y al ser
humano. Cabe aclarar gue la NOM-052 2005 (la mds actual), ya no menciona a los jales en
sus listados.

NOM-053 (SEMARNAT,
1993)

Norma oficial mexicana NOM-053-SEMARNAT-1993 que establece el procedimiento para
llevar a cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su foxicidad al ambiente.

NOM-157
(SEMARNAT,2009)

Esta norma establece los elementos y procedimientos que se deben considerar al formular y
aplicar los planes de manejo de residuos mineros, con el propdsito de promover la
prevencién de la generacién y la valorizacién de los residuos, asi como alentar su manejo
integral a tfravés de nuevos procesos, métodos y tecnologias que sean econdmica, técnica
y ambientalmente factibles.

ASTM D4220-95:
“Practice for Preserving
and Transporting Soil
Samples”

Esta norma cubre los procedimientos para conservar las muestras de suelo inmediatamente
después de que se obtienen en el campo y los procedimientos que las acompaian para el
fransporte y manejo de las muestras.

ASTM D 2487: “Standard
classification of soils for
engineering purposes”

Esta norma describe un sistema de clasificacion de suelos para propdsitos de ingenieria,
basados en determinaciones de laboratorio de tamafos de particulas, limites liquidos e
indice de plasticidad y deben ser utilizados cuando se requiera una clasificacion precisa.

ASTM D 422: “Standard
Test Method for Particle
Size Analysis of Soils”

Esta norma cubre la determinacién cuantitativa de la distribucion de tamanos de las
particulas en suelos. Nos dice que la distribucién de tamanos de las particulas mayores a
0.075 mm (retenidas en la malla 200) es determinado por tamizado, mientras que la
distribucién de tamanos de particulas menores a 0.075 mm es determinada por un proceso
de sedimentaciéon usando un hidrémetro para obtener los datos necesarios.

ASTM-D5778-07:
“Standard test method
for performing
electronic friction cone
and piezocone
penetration testing of
soils”

Esta norma cubre el procedimiento para determinar la resistencia puntual, resistencia por
friccién durante la penetracion de un penetréometro de forma cénica a medida que avanza
en los suelos subterrdneos a una velocidad constante.

ASTM D1587-08 (2012):
“Standard Practice for
Thin-Walled Tube
Sampling of Soils for
Geotechnical Purposes”

Esta norma cubre un procedimiento para usar un tubo de metal de pared delgada para
recuperar muestras de suelo relativamente intactas adecuadas para pruebas de
laboratorio de propiedades de ingenieria, como resistencia, compresibilidad,
permeabilidad y densidad. Se muestran los requisitos que deben cumplir los fubos de
paredes delgadas que se usan en muestreadores de pistdn, de tapdn o de tipo rotatorio.
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Norma/Procedimiento

Descripcion

ASTM D4631-95(2000):
“"Standard Test Method
for Determining
Transmissivity and
Storativity of Low
Permeability Rocks by In
Situ Measurements Using
Pressure Pulse
Technique™

Este método de prueba cubre un procedimiento de campo para determinar la
transmisividad y capacidad de almacenamiento de formaciones geoldgicas que tienen
permeabilidades inferiores a 10 -3 um2 (1 Milidarcy) utilizando la técnica de pulso de presion.
Los valores de transmisividad y almacenamiento determinados por este método de prueba
proporcionan una buena aproximacién de la capacidad de la zona de interés para
fransmitir agua, si los intervalos de prueba son representativos de toda la zona y la roca
circundante estd completamente saturada de agua.

CFE 10100-78:
“Exploracién directa
con obtencién de
muestras del suelo
Prueba de Penetracion
Estandar”

Este procedimiento habla sobre las metodologias generales para la realizacién de la Prueba
de Penetracién Estdndar, la cual consiste en el hincado de un muestreador de media caia
o tubo partido, siendo este la herramienta especializada para la obtencidon de muestras
alteradas de suelo, permitiendo asi obtener su clasificacion visual y al tacto, algunas de sus
propiedades y su resistencia a la penetracion.

CFE 10000-73:
“Redlizacion de pruebas
Lefranc”

Este procedimiento es una guia técnica para la realizacién de pruebas Lefranc, que sea una
referencia para la ejecucién de este tipo de pruebas, la cual se realiza en materiales
granulares, sedimentos mal consolidades, rocas muy alteradas o deleznables e incluso a
rocas muy fracturadas.

CFE 10100-79: “Muestreo
de suelos con tubos de
pared delgada”

Este procedimiento establece las metodologias generales para el uso de tubos de pared
delgada para recuperar muestras de suelo relativamente inalteradas (tubos Shelby y
Denison), ademds de dar una guia para el transporte y manejo de este tipo de muestras.

CFE 10000-50:
“Perforacién con
recuperacion de

nucleo”

Este procedimiento es una guia para establecer los métodos generales para las actividades
de perforacién con recuperacién de nicleos debido a que proporciona informacién directa
de las caracteristicas fisicas de las rocas.

CFE 10000-48:
“Redlizacion de pruebas
de permeabilidad fipo
Lugeon”

Este procedimiento determina las bases para ejecucion de una prueba de permeabilidad
tipo Lugeon, la cual es un ensayo que consiste en la inyeccidn de agua a presion
ascendente y descendente dentro de una perforacién enroca, para lo cual se aisla el framo
que se desea probar y registra la absorcién durante intervalos regulares de tiempo.

VIIDE VII




1. INTRODUCCION

En este informe de trabajo profesional se describen las actividades ejecutadas en campo para un
proyecto de exploracion e instrumentacién geotécnica denominado como “Jales Sur”
desarrollado en la metalirgica mds grande de México ubicada en la ciudad de Torredn,
Coahuila, ademds se describen y detallan las distintas habilidades, responsabilidades, aptitudes y
conocimientos que adquiri en mi desarrollo profesional como gedlogo geotecnista en los ocho
meses que duraron las actividades del proyecto (septiembre 2020 a abril de 2021).

La necesidad de realizar una campana de exploraciéon e instrumentacion en los depdsitos de
Jales Sur nace a partir de que se planea continuar con la operacion de la metalirgica por tiempo
indefinido, por lo cual, es necesario un recrecimiento de los cinco depdsitos con los que se cuenta
para asegurar la operacion de por lo menos 10 anos mds de esta importante metallrgica. Por lo
anterior, es indispensable documentar y obtener informacién acerca de las propiedades vy
comportamientos de los materiales depositados en las cinco estructuras térreas debido a que no
se tienen registros o modelos que permitan disenar un recrecimiento en ninguno de los depdsitos.

En este informe se describe la metodologia aplicada y resultados a todos los trabajos realizados
en campo para las siguientes actividades de exploracion e instrumentacion geotécnica:

e Sondeos de penetracion estandar (SPT).

e Sondeos de hincado de piezocono (CPTu).

e Obtencion de muestreo inalterado (Hincado de tubos Shelby).
e Barrenaciéon enroca con barril HQ3.

e Ejecucidon de pruebas de permeabilidad Lefranc.

e FEjecucidon de pruebas de permeabilidad Lugeon.

e Instalaciéon de piezdmetros de cuerda vibrante (PCV).

e Instalacién de pozos de observacion.

Ademds, se muestran algunos resultados que se obtuvieron para cada tipo de sondeo, pruebain
situ e instfrumento instalado en las estructuras térreas.

Con la integracién de los resultados para el Depdsito 1 de Zona Sur, se realizd una seccion
geotécnica, en donde se muestran y comparan los datos obtenidos para el corte principal de
este depdsito, ademds, se integran las propiedades indice y mecdnicas de los materiales
analizados durante la exploracion e instrumentacion.

Es necesario aclarar que, posterior a los trabajos realizados de exploracion e instrumentacion,
comienza la etapa de diseno y andlisis de estabilidad, la cual, no es considerada como alcance
de este informe ya que solo se involucran a las actividades de campo.
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2. OBJETIVO Y JUSTIFICACION

2.1 Objetivo

El objetivo del presente informe es describir las actividades profesionales desarrolladas durante
ocho meses en un proyecto de exploracion e instrumentacion geotécnica para una importante
metalirgica en Torredn, Coahuila y, ademds, generar una seccion geoldgico-geotécnico con el
fin de mostrar la caracterizacion de forma fisica y mecdnica de uno de los depdsitos de jales y su
terreno de cimentaciéon para que, en la etapa de diseno, se generaren los modelos geotécnicos
del sitio con el fin de definir un plan de crecimiento en el depdsito de jales.

2.2 Justificacion

Desde la antigledad, la mineria se ha constituido como un pilar para el desarrollo de la
humanidad debido a la produccién de materia prima necesaria para todas (o la mayoria de) las
industrias, por lo tanto, es una fuente de ingreso econdmico muy importante para todos los paises
del mundo. Para el caso de México en el ano de 2020, el sector minero-metaldrgico contribuyd
con el 2.3% del Producto Interno Bruto nacional (Secretaria de Economia, 2020), ademds se ubica
entre los primeros 10 principales productores de 16 diferentes minerales en el mundo, entre ellos
plata, fluorita, oro, cobre, plomo, zinc, etc.

Los avances en la tecnologia minera en los Ultimos 100 anos han hecho econdmicamente factible
extraer leyes mds bajas de mineral y, por ende, aumentar los volUmenes excavados de minerales
y rocas, lo cual, produce voluUmenes mayores de jales en la fase de explotaciéon para las unidades
mineras (Bowker & Chambers, 2015). Las incertidumbres sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
de los relaves, junto con las prdacticas de gestion de presas, son motivo de creciente
preocupacion. La falta de conocimiento sobre el comportamiento de los relaves, por parte de las
empresas mineras, y el bajo desempeno de los procesos de monitoreo y manejo pueden
considerarse como los principales factores para la ocurrencia de fallas en las presas, las cuales
han resultado en tragedias humanas, pérdidas econdmicas y en desastres ambientales.

Segun la organizacion Wise Uranium Project (2022) indica que desde 1915 se han registrado un
total de 257 fallas de presas de jales en el mundo con cerca de 2,650 muertes y 250 millones de
metros cUbicos de residuos contaminados liberados al medioambiente. Casi el 50% (115 millones
de m3) de los voliUmenes publicados se registraron después del ano 2000, contando alrededor de
640 muertes. En la Tabla 2.1 se enlistan las fallas con mds de 100 muertos ocurridas en el mundo en
los Ultimos 10 anos.

Tabla 2.1 Fallas de presas de jales con mds de 100 muertos en el mundo en los Ultimos 10 afos.

Fecha del Volumen Alcance
No Mina Compaiiia Ubicacion Producto | ., liberado Muertes
incidente (km)
(m3)
Kachin, 2 de julio
1 Hpakant N/D M}/onmgr, Jade de 2020 N/D N/D 174
Birmania
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Fecha del Volumen Alcance
No Mina Compaiiia Ubicacion Producto | . . liberado Muertes
incidente (km)
(m3)
. . . 25 de
g | Comego Vale Minas Geris, | ¢ enerode | 9,570,000 | 600 270
do Feijdo Brazil
2019
Kachin, 21 de
3 san Kaf Hpokqn’r Myanmar, Jade noviembre N/D N/D 115
Kuu Jade Mines - N
Birmania de 2015

Estos registros de datos muestran que la necesidad de almacenar de manera segura los desechos
mineros estd creciendo tanto en escala como en complejidad y que cada vez ponen mds en
riesgo a las poblaciones cercanas debido al crecimiento poblacional y el aumento de los
volumenes de almacenamiento.

Con base en los estudios realizados por Franks, Boger, Cote & Mulligan (2011), la amenaza se
complica aun mas por la mayor gravedad y frecuencia de los fendmenos meteoroldgicos
extremos debido al cambio climdatico, ya que, fendmenos como las fuertes lluvias causados por
el aumento de los huracanes, han sido identificadas como el desencadenante de las fallas en
presas de jales en el 25% del mundo (Hu, y otros, 2021).

Para el caso de México, se han registrado 5 fallas de presas de jales en los Ultimos 10 anos (Tabla
2.2), registrando 9 muertes en total y considerables danos ambientales a las poblaciones
cercanas, de ahi nace la importancia de conocer y monitorear el comportamiento de los
materiales almacenados en estos depdsitos mineros mediante la exploraciéon e instrumentacién
geotécnica.

Tabla 2.2 Fallas de presas de jales en México en los Ultimos 10 anos.

Fecha del Volumen Alcance
No Mina Compaiia Ubicaciéon | Producto | , . liberado Mvuertes
incidente (km)
(m3)
: 13 de
1 | Rio Pdnuco | Rio Pdnuco Cor\cord|0, N octubre de N/D 4 0
Sinaloa Pb, Zn
2021
San José Los | Minerales de Canelaos, 1 de mayo
2 Pb, Z g
Manzanos Topia Durango 22 de 2020 SO > 0
. . Minera Rio Urique, 4 de junio
3 Cieneguita Tinto Chihuahua Au, Ag de 2018 439,000 2 7
Minerales La 16 de
4 | Dos Senores Concordia, Au, Ag | octubre de 10,800 1 0
Santa Rosa .
Sinaloa 2014
Grupo Barrancas, 20 de enero
ElH , Au, A , 1 4
S erero Minero Bacis Durango U A9 de 2013 S 30

Para el correcto almacenamiento de los jales mineros es indispensable conocer las propiedades
mecdnicas y el comportamiento de los materiales sobre los que se van a almacenar los depdsitos,
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asi como de los materiales almacenados, debido a que, la falta de conocimiento sobre el
comportamiento de los jales y el desempeno deficiente del monitoreo, han resultado en fallas
desastrosas para los depodsitos con pérdidas humanas y econdmicas, asi como enormes
consecuencias ambientales para los ecosistemas y las comunidades locales (Martinez, Mendoza,
Rey, Sandoval, & Hidalgo, 2021).

Por todo lo anterior, queda claro que, si se quiere asegurar la estabilidad de los depdsitos de jales
en cualqguier mina del mundo, como el caso de estudio de este informe, las actividades de
exploracion e instrumentacion geotécnica son de vital importancia en la mineria para poder
realizar el diseno y la ingenieria necesaria para mantener minimo el riesgo de alguna falla en el
depdsito que ponga en peligro a la poblacion y el medio ambiente.

3. ANTECEDENTES

Localizado al Sur-Oeste de la ciudad de Torredn, Coahuila se encuentran cinco estructuras térreas
gue tienen la funcion de almacenar residuos sélidos producto de la metallUrgica que se encuentra
en dicha ciudad, el conjunto de depdsitos que se encuentran en esta ciudad es llamado “Jales
Sur” (Figura 3.1) y pertenece al complejo metalirgico no-ferroso mds grande de América Latina'y
el cuarto mds grande del mundo.




Figura 3.1 Ubicacion de Jales Sur de Met-Mex.

En términos generales, Jales Sur estd formada por los depdsitos de jales de la metalirgica Met-
Mex y consisten en un almacenamiento de residuos mineros productos del proceso que se da en
las plantas. De acuerdo con la evidencia histérica, el almacenamiento se ha realizado desde el
ano 1900 y se ha dado bajo un proceso de colocacion heterogéneo y sin un control adecuado
de la documentacién del mismo.

Debido a que la metalirgica continuard operando por tiempo no definido, es necesario recrecer
los depdsitos de esta zona para almacenar jales por al menos 10 anos mdas y asi continuar la
operacion de estos depdsitos y, por consiguiente, de la metalirgica, pero, por la falta de
informacion acerca de las propiedades y el comportamiento de los jales ya depositados, fue
indispensable realizar una campana de exploracién e instrumentacién geotécnica con el fin de
caracterizar y monitorear los materiales para poder realizar la ingenieria, los modelos y el diseho
adecuado para los futuros proyectos de crecimiento de Jales Sur. Esta campana de exploracion
e instrumentacion geotécnica se realizé en los cinco depdsitos de jales, los cuales son mostrados
en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Jales Sur con sus cinco depdsitos.
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Para cada uno de los depdsitos se realizaron sondeos directos, pruebas de permeabilidad en el
jal y macizo rocoso, muestreo inalterado (con tubo shelby) e instalacion de instrumentacion
geotécnica.

4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para el proyecto que llevd por nombre “Exploraciéon e instrumentacion geotécnica Jales Sur” se
llevaron a cabo diferentes tipos de sondeos e instalaciones de instrumentacion con el fin de
caracterizar fisica, mecdnica e hidraulicamente todos los depdsitos de jales para comenzar un
crecimiento y aumentar el depdsito de material proveniente de la metaldrgica. Como lo indica el
nombre del proyecto, se contemplaron Unicamente actividades de exploracion e
instrumentacion geotécnica, es decir, las etapas de anteproyecto, disefo e ingenieria no fueron
consideradas dentro de los alcances del proyecto.

4.1 Exploracién geotécnica

Para el proyecto realizado en Jales Sur se llevé a cabo la exploracion geotécnica con el fin de
caracterizar los depdsitos de jales y realizar las recomendaciones de ingenieria necesarias para el
diseno y la construcciéon del recrecimiento de todos los depdsitos. Los objetivos particulares de la
exploracion geotécnica fueron:

e Realizar una zonificacion geoldgico-geotécnica de los jales y la cimentacién con base en
el comportamiento y en los pardmetros mecdnicos obtenidos en la exploracion.

e Extraer muestras representativas de cada estrato de jal, suelo natural y cimentacién de los
depdsitos.

e Redlizar pruebas de permeabilidad para modelar el flujo de agua dentro del depdsito.

e Determinar la profundidad del contacto suelo-roca.

e Proporcionar los estudios para generar el plan de instrumentacion.

La exploracion realizada en Jales Sur consistid en la ejecucion de 39 sondeos SPT, 54 sondeos CPTu,
39 sondeos enroca, 40 pruebas de permeabilidad fipo Lefranc, 20 pruebas de permeabilidad fipo
Lugeon y 21 muestreos inalterados con fubo Shelby; el nombre del sondeo, las coordenadas vy el
fipo de sondeo readlizado en cada barreno fueron proporcionadas por el equipo de diseno con
base en la informacién recopilada previa de la zona de estudio y se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Exploracién geotécnica en Jales Sur.

2 Coordenadas Sondeos en Prueba Prueba Muestra
Deposito | Sondeo X (UTM) Y A roca Lugeon Lefranc inalterada
I5-D1-01 | 656092 | 2822160 | v v v 2 2
1S-D1-02 | 656049 | 2822185 v - - - -
1 15-D1-03 | 656001 | 2822236 | v v - - -
15-D1-04 | 655962 | 2822280 | v v v 2 1
2S-D1-05 | 655912 | 2822319 v
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Coordenadas Sond n Prueb Prueb Muest
R pcidonc=e X (UTM) Y SAP (A roec‘i:se Lu;Zocrll LelerZn?: ina:;:rsar:a
7S-D1-06 | 655851 | 2822362 | v v v 2 1
7S-D1-07 | 655806 | 2822415 | v v . - -
75-D1-08 | 656033 | 2822139 v - - _ _
7S-D1-09 | 655964 | 2822202 | v v v 2 1
ZS-D1-10 | 655884 | 2822277 | v v - - -
ZS-D1-11 | 656021 | 2822338 | v v v 2 1
ZS-D1-12 | 655961 | 2822361 | v v . i .
ZS-D1-13 | 655904 | 2822401 v . - _ _
7S-D1-14 | 655806 | 2822324 | v v n 4 -
7S-D1-15 | 656043 | 2822290 v - i 2 R
7S-D2-01 | 655461 | 2822594 | v v v 2 1
7S-D2-02 | 655525 | 2822611 | v v = A -
78-D2-03 | 655585 | 2822634 | v v v 7 1
7S-D2-04 | 655637 | 2822664 | v v £ 5 :
7S-D2-05 | 655703 | 2822702 v - i _ _
7S-D2-06 | 655567 | 2822524 | v v g _ _
75-D2-07 | 655662 | 2822570 v / ' ¢ -
2 78-D2-08 | 655709 | 2822603 | v v v 2 1
75-D2-09 | 655490 | 2822553 v - S : -
7S-D2-10 | 655592 | 2822442 | v v v 2 1
7S-D2-11 | 655640 | 2822434 v 1 - ) R
7S-D2-12 | 655684 | 2822422 | v v v 2 1
7S-D2-13 | 655526 | 2822345 | v v - - -
7S-D2-14 | 655573 | 2822313 v - ; _ _
78-D2-15 | 655606 | 2822287 | v v v 2
75-D3-01 | 655203 | 2822400 | v - v 2 1
75-D3-02 | 655263 | 2822369 v = § - -
7S-D3-03 | 655316 | 2822333 | v v v 2 1
7S-D3-04 | 655362 | 2822287 | v v - _ _
3 7S-D3-05 | 655413 | 2822259 v - - _ _
7S-D3-06 | 655444 | 2822232 | v v - _ i
75-D3-07 | 655360 | 2822380 | v v - - -
7S-D3-08 | 655420 | 2822329 | v v - - -
75-D3-09 | 655461 | 2822294 v - - _ _
7S-D3-10 | 655479 | 2822268 | v v v 2 1
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2 Coordenadas Sondeos en Prueba Prueba Mvuestra
DR | SEEEe X (UTM) Y Sl (Sl roca Lugeon Lefranc | inalterada
ZS-D3-11 | 655215 | 2822335 | v v - - -
7S-D3-12 | 655267 | 2822293 v - - - -
7S-D3-13 | 655325 | 2822258 | v v - - -
7S-D3-14 | 655384 | 2822230 | v v v 2 1
7S-D3-15 | 655182 | 2822369 v - . - -
75-D4-01 | 655641 | 2821934 | v v v 2 1
75-D4-02 | 655610 | 2821959 | v v - - -
4 7S-D4-03 | 655553 | 2821992 | v v v 2
75-D4-04 | 655504 | 2822063 | v o/ v 2 1
75-D4-05 | 655466 | 2821980 | v v - = -
7S-D5-01 | 655227 | 2822067 | v v v 2 2
s 75-D5-02 | 655294 | 2822082 | v v - - -
7S-D5-03 | 655366 | 2822084 | v v v 2 2
7S-D5-04 | 655424 | 2822089 | v v - - -

Cada uno de estos sondeos fue distribuido de tal manera que se pudiera obtener la mayor
cantidad de informacién disponible en el proyecto, ademds, se ubicaron para poder obtener uno
0 mds secciones geotécnicas de cada depdsito para ser modelados y zonificados por el equipo
de ingenieria. La ubicacion de cada sondeo se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Imagen satelital con los sondeos ubicados.

Los datos recopilados para cada uno de los sondeos y pruebas realizadas durante la etapa de
exploracion fueron utilizados para realizar el plan de instrumentacion de los depdsitos de jales.

4.2 Instrumentacion geotécnica

La instrumentacion en el proyecto Jales Sur fue sumada después de haber realizado una
caracterizacioén fisica y mecdnica de los jales en la etapa de exploracion geotécnica y consistio
en la colocacion y disposicion de instrumentos como PCV (piezémetros de cuerda vibrante) por
método de grouting y pozos de observaciéon con el fin de monitorear y confrolar distintos
pardmetros geotécnicos como la presidn de poro y nivel fredtico de cada depdsito. Los objetivos
particulares para la etapa de instrumentacion fueron:

e Monitorear y controlar los pardmetros de presion de poro, niveles piezométricos y nivel
fredtico de los depdsitos de jales.

e Modelar el flujo de agua y los materiales con las condiciones actuales de cada depdsito.

e Registrar el comportamiento de los depdsitos en temporada de lluvias.
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En total, se realizd la instalaciéon de 56 Piezdmetros de Cuerda Vibrante (PCV) y 8 pozos
observacion, los cuales son mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Instrumentacién geotécnica en Jales Sur.

e

) Coordenadas Pozo de
Depésito| Sondeo (UTM) PCV observadén
X Y
2S-D1-01 | 656092 | 2822160 4 -
71S-D1-04 | 655962 | 2822280 3 -
: ZS-D1-06 | 655851 | 2822362 - v
1S-D1-07 | 655806 | 2822415 2 o
ZS-D1-11 | 656021 | 2822338 2 -
7S-D1-14 | 655806 | 2822324 2 -
71S-D2-01 | 655461 | 2822594 4 -
1S-D2-03 | 655585 | 2822634 3 -
1S-D2-04 | 655637 | 2822664 R v
2 1S-D2-08 | 655709 | 2822603 2 -
71S-D2-10 | 655592 | 2822442 2 -
1S-D2-12 | 655684 | 2822422 _ v
1S-D2-15 | 655606 | 2822287 - v
7S-D3-01 | 655203 | 2822400 4 -
1S-D3-03 | 655316 | 2822333 3 -
1S-D3-04 | 655362 | 2822287 4 v
7S-D3-06 | 655444 | 2822232 3 -
3 1S-D3-07 | 655360 | 2822380 2 -
1S-D3-08 | 655420 | 2822329 2 -
1S-D3-10 | 655479 | 2822268 - v
1S-D3-13 | 655325 | 2822258 3 -
1S-D3-14 | 655384 | 2822230 2 -
7S-D4-01 | 655641 | 2821934 2 -
1S-D4-03 | 655553 | 2821992 2 -
4 1S-D4-04 | 655504 | 2822063 N v
1S-D4-05 | 655466 | 2821980 2 -
1S-D5-01 | 655227 | 2822067 3 -
7S-D5-02 | 655294 | 2822082 2 -
> 1S-D5-03 | 655366 | 2822084 R v
1S-D5-04 | 655424 | 2822089 2 -

Cada instrumento instalado en los depésitos de jales fue distribuido con base en las zonas con
mayor contenido de agua que se encontraron durante la ejecucién de los sondeos, ademds, en
cada barreno utilizado para instalacion de piezémetros se colocd un PCV en el limite entre el jal
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con instrumentacion instalada se observa en la Figura 4.2 y, como se puede apreciar, varios
barrenos que se realizaron para exploraciéon fueron utilizados para la instrumentacion.

S ——

Figura 4.2 Imagen satelital con los barrenos utilizados para instrumentacion.

Para todas estas actividades fue necesario contar con tres mdaquinas de perforacion que
realizaran los barrenos para toda la exploracién y la instrumentacion, las cuales fueron mdaquinas
hidraulicas de la marca Mobile Drill modelo B-61, estas mdquinas son especializadas en
perforacion geotécnica para suelos y roca y se utilizaron para ejecutar sondeos SPTy sondeos con
barril HQ, ademds, con ayuda de estas mdquinas, se realizd la barrenacion para las pruebas de
permeabilidad y la instalacién de instrumentacién en los cinco depdsitos de jales. Para el caso de
los CPTu toda la sarta de perforacién y los equipos se encontraron dentro de un camidn Hysson
200 kN de la marca a.p. van den berg, este camidn es todo terreno con traccion en las 6 ruedas
y ejerce una carga de 20 toneladas para el hincado del piezocono eléctrico y asi ejecutar los
sondeos CPTu.
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Figura 4.3 a) Maquina de perforacion Mobile Dirill. / b) Camidn Hysson 200 kN para sondeos CPTu.

5. METODOLOGIA UTILIZADA

5.1 Exploracion geotécnica

Para el caso de la exploracion geotécnica en Jales Sur la metodologia utilizada se basd en el
apartado 5.3.3 (Aspectos geotécnicos) de la NOM-141, donde menciona los aspectos
geotécnicos que se deben considerar para caracterizar el sitio donde se ubicard la presa de jal,
los cuales estdn relacionados con la exploracién geotécnica y son:

e Se debe describir la estructura geoldgica general y al detalle; las propiedades mecdnicas
de las formaciones rocosas, especialmente las relativas a su permeabilidad vy resistencia;
las condiciones de fisuramiento y orientacion, amplitud, separacion y profundidad de las
fisuras; el grado y profundidad actual de la roca intemperizada y posibilidades de
alteracion futura, por los agentes del infemperismo.

e Determinar las propiedades mecdnicas de los depdsitos de suelo, en lo que se refiere a su
estratigrafia, haciendo resaltar la homogeneidad o heterogeneidad de los mismos, el tipo
de suelo de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), asi como
su permeabilidad, porosidad, compresibilidad y resistencia al corte.

e Determinar la regiéon sismica donde se ubica el sitio con base en la informacion de las
Regiones sismicas en la Republica Mexicana.

En esta norma, algunos de los aspectos geotécnicos que se deben considerar para poder realizar
una evaluaciéon correcta de la estabilidad y las propiedades de los jales de depdsitos y presas ya
construidas no son mencionados, ya que se centra Unicamente en los estudios previos vy
cimentaciones del terreno en el que se construird el depdsito de jales.

Para la realizacion de los ensayes de campo se tomaron en cuenta los lineamientos establecidos
en la normativa ASTM, la cual se muestra como referencia en el GLOSARIO.
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Sumado a esto, en sitio se tomaron en cuenta las observaciones y recomendaciones generadas
por parte de la supervision de los depdsitos. A continuacion, se detalla la metodologia vy
actividades realizadas para cada fipo de sondeo y prueba en el proyecto de Jales Sur.

5.1.1 Supervision a pie de maquina para sondeos SPT

Como se menciond en capitulos anteriores, se realizaron 39 sondeos con SPT en los cinco depdsitos
de jales, para la ejecucion de estos sondeos se fomd como referencia la norma ASTM D1586, la
cual estandariza esta prueba de penetracion estdndar. Es importante senalar que el equipo
implementado en el proyecto de exploraciéon fue mediante un martinete de tipo automatico
adaptado a cada una de las mdquinas de perforacion con el objetivo de mantener en forma
constante la energia de impacto en cada uno de los golpes realizados sobre el muestreador y
con ello despreciar en lo posible el error humano.

Las actividades que realicé como supervisor a pie de maquina, durante la ejecucion de sondeos
SPT, consistieron en el registro de los golpes en intervalos de 15 cm, profundidades y cualquier otro
dato relevante obtenido en campo como la pérdida de agua a cierta profundidad, cambios
repentinos en el jal, etc. Ademds, después de sacar el tubo partido y de extraer la muestra realicé
la descripcion en campo tomando en cuenta las siguientes caracteristicas del material:

e Longitud de la muestra recuperada.

e Color.

e Estructuras presentes (como grumos, materiales ajenos al jal, etc.).
¢ Tamano de grano.

e Presencia de agua.

e Intercalaciones de materiales.

e Plasticidad.

e Resistencia al estado seco.

Como el ingeniero supervisor de los sondeos SPT también fui el encargado de asegurar que las
muestras extraidas del jal fueran correctamente etiquetadas y almacenadas, asi como lo marca
la norma ASTM D4220-95 (2007) vy el procedimiento de la CFE (Exploracion Directa con Obtencion
de Muestras del Suelo, 2013). Enfre otras actividades realizadas durante la ejecucion de los
sondeos SPT realiceé las siguientes actividades:

e Verifiqué que se encontrara toda la herramienta necesaria para realizar el sondeo (barras
de perforacion, brocas, tubos partidos, canastillas, etc.), ademds de verificar la calidad de
la misma.

e Inspeccioné y verifiqué que el azolve haya sido retirado de manera correcta previo a la
realizacion de cada prueba SPT, es decir, que se haya barrenado con la herramienta
correcta y a las profundidades estimadas.

e Aseguré que la mdaquina perforadora y la sarta de barras se encuentren niveladas vy
verticales antes de comenzar cada prueba y que se contara con los espacios adecuados
para realizar las maniobras correspondientes a la perforacién, muestreo y tendido de
herramienta.
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e Supervisé que las herramientas, materiales y equipos utilizados cumplieran con las
especificaciones de la norma ASTM D4220-95 (2007).

e Verifiqué que los marcajes y longitudes de hincado sean las correctas.

e Registré el nUmero de golpes de cada intervalo de 15 cm (Figura 5.1).

e Llevé el control de las profundidades para evitar un error de correlaciéon al momento de
muestrear o perforar.

e Registré cada detalle o anomalia encontrada durante la perforacion como la cantidad de
agua ocupada para la perforacion, los cambios en los materiales, etc.

e Evidencié las actividades realizadas antes y durante la ejecuciéon de las pruebas SPT en
registros fotogrdaficos, reportes y bitdcoras.

Figura 5.1 a) Conteo de golpes durante prueba SPT / b) Muestra de jal en tubo partido.

5.1.2 Ejecucidn de sondeos CPTu

Para el proyecto en Jales Sur se realizaron 54 sondeos CPTu vy se utilizd como referencia la norma
ASTM D 5778, la cual, definen los métodos de hincado para realizacion de sondeos CPTu. La
importancia de readlizar estos sondeos en Jales Sur fue que se obtuvieron y corroboraron los
pardmetros de resistencia de los jales como la penetracion por punta (qc) vy la friccién que se
desarrolla en el fuste durante la penetracion (fs), ademds de esto se obtuvo la presion de poros
(u), lo cual fue de vital importancia para definir los estratos de jal en donde se instalaria
instrumentacion y se realizarian pruebas de permeabilidad de tipo Lefranc.

Mi participacion profesional en este proyecto fue como supervisor de sondeos CPTu, en donde
realicé las siguientes actividades particulares:

e Verifiqué que se encontrara toda la herramienta necesaria para realizar el sondeo (barras
de perforacion necesarias, cableado, monitores, etc.).

e Verifigué que las herramientas, materiales y equipos utilizados cumplieran con las
especificaciones de la norma ASTM D 5778 (2007).
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e Instalé el equipo de empuje y el conjunto de sonda y sarta verticalmente, asi como verificar
las conexiones y ceros iniciales.

e Revisé las profundidades objetivo definidas para realizar el sondeo CPTu con base en
sondeo previos realizados en esa zona para, de esta forma, tener claros los objetivos y
compartirlos con el equipo de trabajo.

e Inspeccioné y verifiqué que la capa de suelo mds dura en la superficie haya sido retirara
mediante perforacién o excavacion.

e Monitoreé el comportamiento de los pardmetros durante el hincado del sondeo para evitar
danar el sensor del piezocono.

e Diseguimiento a lainclinaciéon de la sarta de perforaciéon para evitar que se “*amarre” o se
atrape dentro del jal.

e FEstuve al tanto de un cambio de presidn de poro en los materiales para realizar la prueba
de disipacion en la profundidad correcta y de cualquier anomalia, como un aumento en
la resistencia de punta, presion de poro, friccidn de fuste o dngulo de inclinacion abrupto
de la tuberia.

‘ H T e o0 ; : e
Figura 5.2 a) Observacion de pardmetros durante el hincado del cono/ b) Camidn Hysson para hincado
de cono.

5.1.3 Supervision y logueo para sondeos en roca

Los sondeos en roca para el proyecto de Jales Sur fueron la continuacion de los sondeos SPT, es
decir, se realizaron 39 sondeos que comenzaron en cuanto hubiera rechazo de herramienta para
los sondeos de penetracién, en ese momento se cambiaba de herramienta para comenzar a
barrenar con barril HQ3, el cual tiene un didmetro de 9.67 cm y consta de una broca de carburo
de tungsteno incrustada con diamantes para poder recolectar muestras de roca como la que se
muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Caja de muestras obtenidas con barrenacion.

CAo

Para los sondeos en roca se utilizdé como referencia la norma ASTM D2113-14, la cual estandariza
las prdcticas y métodos para obtencidon de nicleos de roca durante la barrenacién. En esta
norma se detallan las descripciones que deben registrarse para las muestras de roca, es decir,
para realizar una clasificacion cualitativa la cual contiene a la litologia, estructuras geoldgicas,
profundidades y contactos litolégicos de los nucleos hallados.

Para realizar una clasificacion cuantitativa de la roca se realiza con el sistema Rock Quality
Designation (RQD) o Designacion de Calidad de Roca, que fue desarrollado para proveer una
estimacién cuantitativa de la calidad de masa de roca, expresado en porcentaje que clasifica a
las muestras obtenidas en un rango de (muy pobre a muy buena), como lo muestra la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Clasificacion de la roca con base en el RQD.

RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala
>25- 50 Mala
>50-75 Regular
>75-90 Buena
>90-100 Excelente

El “RQD" estd definido y normalizado por la ASTM-D 6032 como un porcentaje de piezas intactas
de nucleos perforados mayores a 10cm de longitud, expresadas matemdticamente en la
siguiente ecuacién:

Y. Longitud de piezas de ntcelo perforados mayores a 10 cm) 100
*

RQD =
¢ < Longitud total perforada

Ecuacidn 5.1 Cdlculo del valor numérico de RQD en porcentaje segin ASTM-Dé6032.
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Las actividades que realicé como supervisor a pie de mdaquina para los sondeos de perforaciéon
en roca fueron principalmente el logueo (Figura 5.4), que incluye la clasificacion cuantitativa y
cudalitativa explicada anteriormente.

: \ » > 4P

Figura 5.4 Logueo realizado para la cimentacion de Jales Sur.

Otras de las responsabilidades y actividades como supervisor a pie de mdquina durante la
ejecucion de sondeos en roca que realicé son las siguientes:

Verifiqué las profundidades objetivo definidas para realizar el sondeo con base en sondeos
o perforaciones previas realizadas en esa zona para, de esta forma, tener claros los
objetivos y compartirlos con el equipo de frabajo.

Aseguré que se contara con toda la herramienta necesaria para realizar el sondeo (barras
de perforacion necesarias, brocas, coples, etc.), ademads verifiqué la calidad de la misma.
Registré los intervalos de las corridas de perforacion, las profundidades de perforacion,
estructuras geoldgicas presentes, el color, tamano de grano de laroca, presencia de agua,
alteraciones, intercalaciones de material, rugosidad de las discontfinuidades, persistencia,
aberturaq, relleno de las discontinuidades y el RQD obtenido de la roca.

Aseguré que la maquina perforadora y la sarta de barras se encuentren niveladas y
verticales antes de comenzar la prueba y que se contaran con los espacios adecuados
para readlizar las maniobras correspondientes a la perforacién, muestreo y tendido de
herramienta.

Realicé la verificacion de los marcajes y longitudes para asegurar que fueran las correctas.
Marqué los nicleos de la roca y ordenarlos en la caja de muestreo con base en la
orientacion de barrenacion.

Estas actividades también se describen en el manual de operaciones de la CFE 10000-50.
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5.1.4 Supervision de hincado de tubos Shelby

En el proyecto de exploraciéon en Jarositas Sur se realizé el hincado de 21 tubos Shelby con base
en la norma ASTM D 2487 (2007) y para su extraccion se realizaron barrenos hasta la profundidad
deseada, sin emplear fluidos de perforacidon para evitar la saturacién del terreno de donde se
pretendia hincar el tubo, posteriormente se hincd el tubo Shelby para la obtencidn de muestras
inalteradas de jal representativo. Para realizar el muestreo y el manejo correcto de la muestra se
utilizé como referencia el Manual de Muestreo de Suelos con Tubos de Pared Delgada (CFE, 2013)
y la norma ASTM-1587, la cual, estandariza los métodos para manejo de tubos Shelby después de
haber obtenido la muestra.

Como supervisor encargado del muestreo inalterado realicé las siguientes actividades:

Verifigué las profundidades objetivo definidas para realizar el muestreo inalterado, de esta
forma, se tuvieron claros los objetivos y fueron compartirlos con el equipo de trabajo.
Realice la verificacion de toda la herramienta necesaria para realizar el sondeo (barras de
perforacién, tubos necesarios, coples, etc.) con base en la norma ASTM D1578-08 (2012) y
el transporte y almacenamiento de la muestra con la norma ASTM D4220-95(2007).
Aseguré que la maquina perforadora y la sarta de barras se encuentren niveladas y
verticales antes de comenzar la prueba y que se contara con los espacios adecuados para
realizar las maniobras correspondientes a la perforacion, muestreo y tendido de
herramienta.

Verifiqué que los marcajes y longitudes de hincado sean las correctas.

Registré profundidades, tiempos, ubicacion y tipo de material extraido.

Después de obtener la informacién mencionada, procedi al correcto almacenaje de cada
uno de los tubos, recubriendo los extremos con espuma de poliuretano, tapas y una
cubierta o pelicula para emplayar los tubos, con la finalidad de protegerlos de pérdidas
de agua.
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Figura 5.5 Shelby obtenido después del hincado en un sondeo para el proyecto Jales Sur.

5.1.5 Ejecucion de pruebas de permeabilidad Lefranc

Para el proyecto de Jales Sur se realizaron 40 pruebas de permeabilidad tipo Lefranc, las cuales
sirvieron para definir el valor de la permeabilidad (K) en jales y en rocas muy fracturadas. El ensayo
Lefranc se aplicd en el interior de los barrenos durante la ejecucion de las actividades realizadas
para la barrenacion, es decir, se llegaba a una profundidad estimada y se realizaba el ensaye
para posteriormente continuar con la barrenacion.

Debido a que los jales de los depdsitos del proyecto en cuestion tienen un comportamiento de
arcillas y limos, se realizé la prueba de permeabilidad Lefranc de carga variable, es decir, se
registré el descenso del nivel dentro del barreno, en intervalos iguales de tiempo.

Por otro lado, para la roca muy fracturada o aluvidn se realizaron las pruebas de permeabilidad
Lefranc de carga constante debido a que el agua no tardaba mucho en infilirarse en los
materiales y, para este caso, se registra el volumen de agua utilizado para mantener la misma
carga en ciertos intervalos de tiempo (Figura 5.5).
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Figura 5.6 Medicién de carga en pruebas Lefranc de flujo constante.

Bdsicamente el tipo de prueba que se realizé para los materiales en el proyecto de Jales Sur estuvo
regido por la interpretaciéon del comportamiento del sitio; por ejemplo, la velocidad de infilfracion,
la saturaciéon del medio poroso, la existencia del nivel fredtico y lo mencionado en los dos puntos
anteriores. Para la ejecucion de todas las pruebas de permeabilidad en el proyecto se utilizd un
obturador de didmetro HQ para aislar el tramo ensayado.

Las actividades que realicé como ejecutor en las pruebas de permeabilidad tipo Lefranc fueron:

e Verifiqué los materiales que se encuentran en los intervalos que abarcard la prueba de
permeabilidad Lefranc para definir el tipo de prueba que se realizard (verificar los ensayos
previos en el sitio), ademds de contar con los registros de perforacion para conocer, de
manera general, el comportamiento del suelo en donde se realizard la prueba.

e Redlicé lainspeccion del equipo y material necesario para realizar la prueba (obturadores,
mangueras, bombas de agua, tuberias, gas para obfuradores, ademe, etc.).

e Registré los intervalos de las corridas de perforaciéon (Figura 5.7), las profundidades de la
prueba, la carga de agua, el volumen utilizado, el tiempo y las mediciones necesarias.

e Que se dispongan de los espacios adecuados para realizar las maniobras correspondientes
a la perforacion, muestreo y tendido de herramienta.
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Figura 5.7 a) Registro de lecturas durante la ejecucion de una prueba/ b) medicidon de obturadores.

i

5.1.6 Ejecucion de pruebas de permeabilidad Lugeon

Para la eleccion de la prueba adecuada en roca, en el proyecto de Jales Sur, se verificd en
primera instancia el valor promedio de RQD de la zona que se queria ensayar, esto debido a que,
en términos generales, se realizaron pruebas de tipo Lugeon en donde el valor de RQD fuese
mayor al 70 % y en caso conftrario, se aplicé el ensaye de tipo Lefranc de carga constante.

En el proyecto se realizaron 20 pruebas de permeabilidad en el macizo rocoso y, en todos los
barrenos, se realizéd la perforacion para la prueba Lugeon con didmetro HQ y se utilizé agua limpia
con PH neutro para evitar la erosion o taponamiento de las discontinuidades de la roca y para
evitar cualquier rastro de fluido de perforacién en las paredes. En todos los casos, para el proyecto
de Jales Sur, se realizaron las pruebas tipo Lugeon al final de la perforacion.

Para la ejecucion de las pruebas se ftomd como referencia el procedimiento para la ejecucion de
la prueba Lugeon realizado por la CFE (2015), donde se menciona que el ensayo consiste
bdasicamente en inyectar agua a una presidon constante de 1 MPa (10 kp/cm?) en un framo
obturando de sondeo durante 10 minutos y durante el frascurso del ensayo se va midiendo la
admision de agua, ademds, la presion se va aplicando en escalones de carga y descarga de 0,
1,2, 5y 10kp/cm?2y en cada escaldn debe mantenerse la presion 10 minutos debiendo alcanzarse
siempre la presion de 10 kp/cm?salvo enrocas blandas o superficiales en las que podria producirse
la fracturacion hidrdaulica.

Como ejecutor y supervisor de las pruebas Lugeon realicé las siguientes actividades:

e Fui el encargado del registro y realicé la descripcién de la litologia del barreno con ayuda
de la exploracioén previa, en el registro se mostré la recuperacion, el RQD, si existe o no el
nivel fredatico y la evoluciéon del nivel de agua de la perforacion, ya que dichos elementos
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son la base para determinar la longitud del tramo de prueba, la presidon inicial, los
requerimientos de la misma y en general para prevenir inconvenientes y tomar decisiones
pertinentes durante la ejecucion de la prueba (Figura 5.8).

Verifiqué que al iniciar la prueba se registraran los datos generales en el formato
recomendado, instalar el equipo indicado y el sistema del obturador neumdtico (inflado a
la presion recomendada por el fabricante) y que se contara con los espacios adecuados
para realizar las maniobras correspondientes a la perforacion, muestreo y tendido de
herramienta.

Realicé la verificacion del material necesario para redlizar la prueba (obturadores,
mangueras, bombas de agua, tuberias, gas para obturadores, ademe, etc.).

Registré los intervalos de las corridas de perforacion, las profundidades de la prueba, la
carga de agua, el volumen utilizado, el tiempo y las mediciones necesarias.

’ x Pt ¥ X
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Figura 5.8 a) Medicion de profundidad del barreno para evitar azolve/ b) Registro de lecturas.

Instrumentaciéon geotécnica

Para el proyecto Jales Sur el objetivo principal de la instrumentacion fue el de obtener informacién
confiable y oportuna del comportamiento de estructuras y depdsitos de suelo mediante la
colocacién vy lectura de instrumentos de medicién, asi como de la interpretacién de los datos
obtenidos, también menciona los siguientes objetivos particulares:

1.
2.

»

Conocer las condiciones iniciales del sitio (p. €j. estado de esfuerzos y presion de poro).
Medir propiedades hidrdulicas y mecdnicas in situ (p. €]. permeabilidad, compresibilidad y
resistencia).

Monitorear las diversas etapas durante la construccion.

Verificar la calidad de la construccion.

Verificar las hipotesis de diseno. La instrumentacion puede revelar la necesidad de
modificar el diseno.
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6. Conocer las condiciones de seguridad. La instrumentacién permite conocer en todo
momento las condiciones de seguridad de la obra, incluyendo aguéllas inesperadas, como
sismos y avenidas extraordinarias. Asimismo, la instrumentacién proporciona una alerta
para impedir fallas, ofrece el tiempo de evacuacion y posibilita la implementacion de las
acciones correctivas.

7. Proporcionarinformacién que sustente una proteccion o defensa legal. La instrumentacion
aporta las evidencias para una defensa legal sobre posibles danos ocasionados a
estructuras adyacentes.

8. Efectuar monitoreo a largo plazo. La instrumentaciéon permite monitorear el
comportamiento de una presa durante toda su vida de servicio.

Para el proyecto de Jales Sur se instalaron PCV y pozos de observacion, las actividades
particulares y su metodologia se detallan a continuacion.

5.2.1 Instalaciéon de Piezometros de Cuerda Vibrante.

Para el caso del proyecto en cuestion se instalaron 54 sensores de Piezdémetros de Cuerda Vibrante
(PCV), todos los piezometros instalados fueron de la marca RST Instruments como se muestra en la
Figura 5.9. Se instalaron este tipo de piezdmetros debido a que fienen una gran estabilidad en
periodos largos de tiempo (mds de 10 anos), puede automatizarse la bahia de instrumentacion
para realizar los monitoreos a distancia y que puede tomar lecturas de presiones negativas
(algunos jales tienden a tener reacciones exotérmicas que provocan lecturas negativas).

Figura 5.9 Sensor piezométrico RST modelo VW-2100-0.7. RST Instrumens Ltd (Tomado de:
https://rstinstruments.com/product/vibrating-wire-piezometer/).

Previo a la instalaciéon de los piezémetros se definid y registrd con exactitud la ubicacion de los
insfrumentos. Es importante senalar que para este tipo de piezOmetros, la informacion mostrada
por cada sensor estd en funcion de pardmetros y constantes preestablecidas por el fabricante,
por lo que se debe revisar la integridad y el buen funcionamiento de cada instrumento, para lo
cual, los piezdmetros se sometieron a pruebas de funcionamiento que consisten en comparar las
presiones que arroja el sensor contra las registradas con un mandmetro patrén en una cdmara de
presiéon (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Verificacion y registro de lecturas para los PCV.

Las especificaciones para la instalacion de estos insfrumentos fueron emitidas por el disenador
después de la ejecucion de los sondeos de exploracion y fueron plasmadas en un memorandum
y un plano de ubicacion. Después de contar con estas especificaciones fui el encargado de la
instalacion de cada uno de los piezdmetros de cuerda vibrante y, para esto, realicé las siguientes
actividades:

e Verifiqué la preparacion del barreno, es decir que no tuviera rastros de fluidos de
perforacién y que se encontrara a la profundidad establecida para la instalaciéon de todos
los piezémetros de cuerda vibrante (se deja un espacio en el fondo del barreno de
aproximadamente 1 m para el azolve).

e Aseguré que la colocacion y posicion de los cables y sensores estuviera en la posicion
correcta previo al vaciado de la lechada que sellé el barreno.

e Registré las lecturas de los sensores antes, durante y después de la instalaciéon para
monitorear el cambio de presidén en la etapa de vaciado y fraguado de la lechada.

e Registré la ubicacion exacta y los datos de cada sensor, asi como también fomé la
evidencia de cada uno de los sensores previo a su instalacion.
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Figura 5.11 Datos y evidencia de piezdmetro de cuerda vibrante antes de ser instalado.

e Corroboré los datos obtenidos durante la etapa de exploracion para saber cudles son los
materiales que se encuentran a esas profundidades.

e VerifiQué que se encuentre toda la herramienta y material necesario para realizar el
barreno (barras de perforacion, tubos necesarios, coples, etc.) e instalacion de los PCV,
ademds de verificar la calidad de la misma.

e Registré los materiales utilizados, las cantidades de materiales para instalacion, las
profundidades y cualquier anomalia con respecto a la perforacién o instalacion.

e Verifiqué el funcionamiento de los equipos en todo momento durante la instalacion (Figura
5.12).

e Aseguré que la mdaquina perforadora y la sarta de barras se encuentren niveladas vy
verticales antes de comenzar el barreno.

.
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Figura 5.12 a) Medicién de azolve en el barreno. / b) Instalacion del piezdmetro de cuerda vibrante en el
barreno.
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5.2.2 Instalacion de pozos de observacion

Para la instalacion de estos tubos en el proyecto Jales Sur se instalaron 8 pozos de observacion y
se requirid una perforacion de 5 a 10 cm de didmetro para poder introducir el tubo de observacion
protegido con una funda de polietileno o un tubo metdlico (cuya funcién es evitar que el filtro se
contamine porla maniobra). La instalacion de los pozos de observacion fue definida por el equipo
de diseno para poder monitorear algun cambio en el comportamiento del flujo del agua para los
jales. Es importante mencionar que no se encontré en ninguna perforacion el nivel fredtico.

Mis responsabilidades y actividades como supervisor para la instalacion de pozos de observacion
en el proyecto de Jales Sur fueron las siguientes:

e Verifigué la ubicacion exacta de cada barreno previo a la instalacién del pozo de
observacion.

e Registré los datos obtenidos durante la etapa de exploracion para saber cudles son los
materiales que se encuentran a esas profundidades.

e Verifiqué que se enconfrara toda la herramienta necesaria para realizar el barreno (barras
de perforacion, tubos necesarios, coples, etc.) y la instalacidon del pozo de observacion
(tuberias, arenas para filtro, pellets de bentonita, etc.), ademds de verificar la calidad de
todos los materiales.

e Registré los materiales utilizados, las cantidades de materiales para instalaciéon, las
profundidades y cualquier anomalia con respecto a la perforacién o instalacion.

e Aseguré que la mdqguina perforadora y la sarta de barras se encontraran niveladas vy
verticales antes de comenzar la barrenacion.

e

=D g LB R

e tuberia para pozos de observacion.

7

Figura 5.13 Instalacién d

s
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6. RESULTADOS

6.1 Exploracion geotécnica

6.1.1 Sondeos SPT

Para cada uno de los 39 sondeos SPT ejecutados en el proyecto de “Jales Sur” se realizaron los
registros de campo en donde fueron plasmados todos los datos, descripciones y valores
resultantes durante las pruebas y, con base en toda la informacién mostrada en los registros, se
pudieron obtener los perfiles estratigraficos donde se muestra la resistencia a la penetfracion de
los jales de cada uno de los sondeos. Los registros de campo (Figura 6.1) y los perfiles estratigraficos
(Figura 6.2) de los sondeos SPT son de vital importancia para observar de manera grdfica el
comportamiento fisico y mecdnico de los materiales encontrados en cada uno de los sondeos.

Muesira
De
5 2.40
& 300
7 .40
] 4.20
¥ 4.80

A

300

3.80

4.20

4.80

5.40

Frofundidad (m) Recuperacion
(em)

3z

44

44

34

RGD

Momero de golpes
15cm 15cm 15cm 15cm

28 16 18
17 13 [k
? 8 7
4 4 3
5 4 3

Figura 6.1 Registro de campo.
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Rec
Golpes

34

az

Descripcian

Grovas y arenas de caliza colbor gris y imo color Blanco
de tono amarillc de compacidad densa

Arcilla de color café, plasficidad alia, presenia gremaos
de cal de 0.5 cm, consistencio dura y alfa RAES.

Arcilla de color café, plasficidod alta, presenta gremos
de cal de tamofio grava fina, consistencia media v
medio RAES.

Arcilla de color café, plasficidad alta, presenta gremos
de cal de famafio arena greesa y grava fing,
consistencia firme y alta RAES.

Arcilla de color café, plasficidad alia, presenia gremaos
de caol de tamafio arena fina y grava fina, consistencia
firme y alfa RAES.
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Figura 6.2 Perfil estratigrdfico para SPT.

Estos registros y perfiles estratigraficos de sondeos SPT son complementados con los datos y
resultados que se obtienen en la fase de pruebas y ensayos de laboratorio después de determinar
las propiedades indice de cada una de las muestras.
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6.1.2 Sondeos CPTu

Posterior a la ejecucion de los 54 sondeos CPTu, se realizd el procesamiento de los datos y la
obtencion de perfiles estratigraficos para el comportamiento de los jales en cada sondeo, estos
perfiles se realizan a partir de las diversas correlaciones que existen para los sondeos CPTu vy, de
manera general, en estos perfiles se debe establecer lo siguiente:

¢ Profundidad excavada en la superficie para obtener profundidades y datos precisos del
sondeo.

¢ Profundidad de las disipaciones.

e Coordenadas del sondeo.

e Operador del sondeo.

Para los sondeos CPTu se obtuvieron datos en formato .csv al finalizar cada uno de los sondeos,
en estos se incluyeron las mediciones cada 2 cm de la resistencia de punta qe, friccion de fuste fs,
presion de poro u y la inclinacién de las barras i; estos datos se pueden procesar mediante diversos
softwares, uno de ellos es CPeT-IT, el cual permite obtener un perfil estratigrdfico y la realizacion
de correcciones de los datos obtenidos en campo. Un ejemplo de un perfil procesado para un
sondeo CPT es el que se muestra en la Figura 6.3, el cual corresponde a un sondeo realizado en
jal en el Depdsito 3, se observan los perfiles de la resistencia, friccion y presion de poro, ademads
de un perfil estratigrafico donde se ilustran los diferentes materiales hallados y su profundidad
obtenido por la correlacién de Robertson (1990). Para este sondeo en especifico se realizaron 4
(cuatro) disipaciones en las zonas saturadas.
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Project: Met Mex - Depésito Sur Cone Type: I-CFXYP100-10

Location: Torredn, Coahuila, México Cone Operator: EIT
Cone resistance qt Sleeve friction Pore pressure u SBT Index Norm. Soil Behaviour Type
0 DRILL OUT 0 DRILL OUT 07 DRILL OUT 0 DRILL OUT 0 DRILL OUT
1 1 ' 14 1 1 Sand & silty sand
2 2 24 2 2 Silty sand & sandy s|it
3 3 34 3 3 Sand & silty sand
4 b 4] 4 4 iy sand & sandy s|t
ilty si sandy s|
5 5 57 5 5 Sand & silty sand
6 6 6] 6 6 Silty sand & sandy st
7 7 7 7 7 Sand & silty sand
8 8 8 ] 8 8 Clay & silty clay
9 9 94 Clay & silty clay
10 10 10_: gz&sillyclay
11 11 114 Clay & silty clay
u Silty sand & sandy st
12 12 12 ; ua';&sillyclay Y
13 13 13 €&—Diss Clay &silty clay
14 14 14 Ciay&sfllyclay
p Clay &silty clay
15 15 151 Clay &silty clay
~16 ~ 16 ~ 16 ~16 - Clay
E Er E 171 & tiss £ E Sl s sy s
%18 g 18 -‘313- ‘-C_,QIB ﬁ Clay &silty clay
o 19 o 19 @ 191 o 19 7] Clay &silty clay
0 20 0 20 0 204 <— Diss. 0 20 o Clay & silty clay
B Clay &silty clay
21 21 214 4
Clay &silty clay
22 22 221 Clay &silty clay
23 23 23 Clay &silly clay
24 24 24
25 25 254
26 DRILL OUT 26 DRILL OUT 26 DRILL OUT DRILL OUT
27 27 27] Zﬂu:arf;s'andysll
lay & silty clay
28 28 28 Sand & silty sand
29 29 29 Clay
] Ciay
30 30 304 Clay &silty clay
31 31 31 Silty sand & sandy s|it
32 32 32 Silty sand & sandy s|it
33 33 33 Clay &silty clay
o Clay &silty clay
:: ;; :; Clay & silty clay
K Silty sand & sandy s|it
oMy v 1 -
10 20 0 500 0 200 400 1 2 3 4 02 46 81012141618
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) I1(SBT) SBTn (Robertson, 1990)
SBTn legend
[ 1. sensitive fine grained [l 3. Clay [ 7. sand
. 2. Organic soil E S. Silty sand & sandy silt . 8. Very dense/stiff soil
. 7. Clay & silty day 6. Sand & silty sand E] 9. Very dense/stiff soil
CPeT-IT v.3.5.1.8 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 17-Dec-20, 11:07:31 AM 5

Project file: C:\Users\User\Desktop\Jarositas\KP-14-CPT\kp-j4-cpt-09_COMPLETO\KP-J4-CPT-09_COMPLETO.cpt

Figura 6.3 Perfil obtenido a partir del hincado del piezocono.

6.1.3 Sondeos enroca

Con la informacion obtenida en campo se realizd el registro de campo y el perfil estratigrafico de
la seccién explorada mediante el muestreo con Barril HQ3, en esta seccidén se describié la
clasificacién geoldgica, la profundidad, la recuperacion y el indice de calidad de roca. Un
ejemplo del registro de perforacion se puede apreciar en la Figura 6.4 y un ejemplo de perfil de
sondeo en roca se observa en Figura 6.5.
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Explorocidn Geotécnica Depasito Sur

: Tomedn, Coahuia

KP-12-8H-0%
Guillermna Rodrigueer

Crispin Martinaz Caortés

Ackerll
Mayno

Profundidad (m) Recuperacion

De A
4620 4467
4667 4767
4767 49.40
47.40  50.00

(em)

al

40

BO

a0

Fecha de inicia: 06/01/2021

Fecha de finalizacion: 14/01,/2021
Altura del NAF: -m
Profundidad proyectada: £5.00 m
Prefundidad alcanzada: 50,00 m
Ademe: -m
Coordenada UTM (X): £56,037.00 m E
Coordenada UTM (Y): 282219500 m M

Descripcion

"Enla parte superior hay arclla café, presenta grumos de
cal de famafic gravas finas, presenta gravas finas,

caliza con tamario de 2om a finos.

consistencia dura. En lo parte infenhor frogmentos de

Rocao caliza color en frogmentas angulares de diversos

roca, familias de frocturos de 457 v 48° [Aluvian).

Fragmentos de raca calza, color griss de Bom de
diametro hasta 2cm, se aprecian vefillas de 2mm,
rellanas de carbonato (aluvion)

- - H3 tamanos de 10cm [boleos). Hasta los 2cm, calidad de

RULCL LU LU Qims, e £ NUC Wy Ue 00"y 207,

RGD Mimero de golpes Rec
£ 15cm 15cm 15em 15cm Golpes
- 18 36 40 S0/02 T4
a Avance -
a Avance - - - HG
P& Avance - - - HG

cada 20cm, las cudles presentan uno alferccicn

calcaraa. La fextura de la roca es fino, con vetillas

rellenas de corbonatos, el angulo de la vetilo as 457y

27, hay frocturas recristalizodas de calcita.

Figura 6.4 Elemplo de registro para sondeo de perforacion en roca.
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Fecha de la prueba: 0&/01/2021
Fecha de témino:  146/01/2021
Frofundidad:

50.0 m

Tipo de muesirea:

BH

Coordenados:
X= g5603700 m E
¥=2,82219500m N

Operador: Culems Rediua:

| Supenvisd: s mortine: Cortés DibUjE:  Jest Emesta Alva Espinesa

MAF: -

| Ubicaeidn: Tomesn, Cochuila

Revisd:  victer Lui Hemndndez Banolo

Figura 6.5 Perfil de sondeo en roca.
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6.1.4 Pruebas Lefranc

La ejecucion de las pruebas fue acompanada mediante una sonda piezométrica marca RST para
la toma de lecturas de carga hidrdulica, ademds, el gasto de infiltracién durante la ejecuciéon de
la prueba fue cuantificado utilizando un medidor de flujo electrénico marca IZAR, con lo cual se
tuvo una mayor certeza en la medicién del gasto infiltrado durante la prueba. Los resultados de
permeabilidad caracteristicas de los suelos se muestran en la Tabla é.1.

Tabla 6.1 Valores tipicos de permeabilidad segun el tipo de suelo, Gonzdlez de Vallejo (2002).

s e sl Coeficientes
k (cm/s)
Grava mal graduada (GP) >
Grava uniforme (GP) 0.2—1
Grava bien graduada (GW) 0.05—-0.3
Arena uniforme (SP) 5x1073—0.2
Arena bien graduada (SW) 1073—0.1
Arena limosa (SM) 1073—5x1073
Arena arcillosa (SC) 1074—=1073
Limo de baja plastficidad (ML) | 5x1075—1074
Arcillas de baja plasticidad (CL) | 1075-1078

Los resultados de las pruebas de permeabilidad realizados en los jales fueron del orden de 9.13 x
10¢ a 3.52 x 10¢ cm/s, es decir, valores de permeabilidad baja, segun lo indica la Tabla 6.1, de
clasificaciéon de permeabilidad y la closificacidn de acuerdo con el tipo de material
predominante corresponde a arcillas de baja plasticidad. Mientras que los resultados aplicados al
material aluvidn fueron del orden de arena uniforme como lo muestra la Figura 6.6.
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Escalon Tiempo ATiempo Volumen Nivel del agua (Hy,) Q k
s s cm?® m cm®ls cmls

0 0.00 6.450

1 60.00 60.00 67700 6.450 1128.333 1.91E-03
2 120.00 60.00 66000 6.450 1100.000 1.86E-03
3 180.00 60.00 71000 6.450 1183.333 2.00E-03
4 240.00 60.00 68000 6.450 1133.333 1.92E-03
5 300.00 60.00 65700 6.450 1095.000 1.85E-03
6 360.00 60.00 62600 6.450 1043.333 1.77E-03
7 420.00 60.00 67600 6.450 1126.667 1.91E-03
8 480.00 60.00 64800 6.450 1080.000 1.83E-03
9 540.00 60.00 66500 6.450 1108.333 1.88E-03
10 600.00 60.00 66500 6.450 1108.333 1.88E-03
1" 660.00 60.00 66500 6.450 1108.333 1.88E-03
12 720.00 60.00 67400 6.450 1123.333 1.90E-03
13 780.00 60.00 68100 6.450 1135.000 1.92E-03
14 840.00 60.00 62200 6.450 1036.667 1.76E-03
15 900.00 60.00 65700 6.450 1095.000 1.85E-03

Figura 6.6 Registro para pruebas de permeabilidad Lefrac de carga constante en aluvién.

Los datos fueron capturados en un registro de campo como se muestra en la Figura 6.6 y
calculados en el sitio durante la ejecucién de la prueba, con la finalidad corregir anomalias o
comportamientos fuera de lo esperado, la informacién recabada fue asentada en hojas de
cdlculo para la obtencion del coeficiente de permeabilidad promedio a lo largo del barreno. En
la Figura 6.7 se observa un ejemplo de la grafica del comportamiento de la prueba Lefranc, la
recta plasmada en la hoja de cdlculo presenta un comportamiento uniforme que hace referencia

a la poca o nula perturbacién durante la ejecucion de la prueba.
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ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LEFRANC Anotar los datos solicitados tanto en la grafica como en sus correspondientes casillas
CARGA CONSTANTE. DATOS DE CAMPO y en sus correspondientes unidades. Todos los datos se tomaran desde cota del terreno.
CLIENTE: Grupo Pefoles
. /’ Q
TRAMO: KP-J2-PT-01 —
ENSAYO: FECHA: 27/02/2021 —_—
LEFRANC CTE. DI’E 10.0 A 15.00 M | - | YT X TN
MATERIAL LIMO CAFE ROJIZO DE CONSISTENCIA PLASTICA "JAROSITA" Jimenez Salas, (1981)
UG N30
| | .o
Diametro de la entubacién (mm) 70.00 L = Pf-Pi (cm) 500.00 i’ows:;‘::' l Cx hy,
Diametro interior de tuberia (mm), D 65.00 D (cm) 9.00 e ehas Fim
Nivel Inicial (m), NAF No existe L/D 55.56 ‘ - Nivel
Altura del revestimiento (m) 0.68 C(cm) 666.92 o inicial
Profundidad inicio ensayo (m), Pi 10.00 hm (m
yo (m) (m) 10.68 Para cualquier caso:
2nl
Profundidad fin de ensayo (m), P¢ 15.00 k promedio (cm/s) C=—pr————
1.4333E-03 | ( L ( L) 2 1>
n d + a +
1.0E+00 18
L g 2 g @ @ A g 2 g 2 g A g 2 g 2 g @ A g 2 g @ A g 2 g 2 g @ 2 g 2 g @ A g A g 2 g A g A g ad 16
14
2 1.0E-01 c
g 12 ,:E~
= T
1 10 3
oo
3 1.0E-02 ©
= s ©
-1 ©
g g
£ 6 =
n“_’ P i e e R e TR L e i bl oAt e Siniute ‘i it 4
1.0E-03
a4
2
1.0E-04 0
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1,080 1,170 1,260 1,350 1,440 1,530 1,620 1,710
Tiempo, s
-o-kvsT ——HvsT

Figura 6.7 Registro de prueba de permeabilidad Lefranc para jal fino.

Los resultados de las pruebas de permeabilidad confirmaron el comportamiento de los materiales
en el jal y en la cimentacién del terreno natural, en donde se observd que los jales que se
encuentran en Jales Sur tienen permeabilidades muy bajas y fienen comportamiento de arcillas
o limos, ademds de que se observd un estrato de enfre 0.5 y hasta 5 m conformado de material
aluvial por debajo de todos los depdsitos con una alta permeabilidad. Estos resultados ayudaron
a generar un modelo del flujo del agua de los depdsitos.

6.1.5 Pruebas Lugeon

Como se menciond en los capitulos anteriores, antes de la ejecucion de la prueba fue necesario
llevar el registro y control de las profundidades de la recdmara que serd ensayada, ademds de
haber realizado la descripcion de la litologia encontrada en esta profundidad; durante Ia
ejecucion de las pruebas Lugeon se va registrando cada una de las lecturas en el periodo
ascendente y descendente, estas lecturas posteriormente nos servirdn para el cdiculo de las
presiones vy la interpretacion de los resultados de la prueba Lugeon.
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Anotar los datos solicitados tanto en la grafica como en sus correspondientes casillas
y en sus correspondientes unidades. Todos los datos se tomaran desde cota del terreno.

o
CLIENTE: Grupo PENIOLES
PROYECTO. Depésito Sur Jarositas
ENSAYO: KP-ESBH.01 |FECHA: 191172020}
MATERIAL Roca Caliza con fracturamiento moderado
us [0 I
Diametro de la entubacion (mm) 046
Diametro interior de tuberia y varillaje (mm) 046
Profundidad del nivel freatico (m) NR
Altura del manometro (m) 0.00
Profundidad inicio ensayo (m) 20.00
Profundidad fin de ensayo (m) 2450
Escalones de Tiempo Medidor de agua (1)
presion efectiva. (minutos)
(ko) incal Fina
1 10 648120 713.700
2 10 161,100 295,200
3 10 319.200 461.800
2 4 10 476,200 411,600
g 6 10 727.800 956.400
3 8 10 969.100 1232.200
10 10 1260300 1532.300
8 10 1558200 1842.100
6 10 1861400 2094 600
4 10 2110000 2304.900
'§ 3 10 2313700 2476.600
§ 2 10 2485800 2621800
§ 1 10 26335000 27311

Transducer
Readout Box

Pressure
Transducer ~ \

LONG. TRAMO
ENSADO (m)

0.00

Didmetro del
sondeo (mm)

Didmetro de
cavidad (mm)

INCIO
ENSAYO (m) ‘

/ } ’

FINAL
ENSAYO (m)

56.70

Figura 6.8 Registro para prueba Lugeon.

Con los datos obtenidos a partir del registro de campo para la prueba se realiza en gabinete el
procesamiento y la interpretacion de la informacién, por lo cual, se grafican los resultados de la
etapa ascendente y descendente (Figura 6.9) para poder realizar una interpretaciéon posterior.

Absorcién, I/min/m

7

6

.®
.t
.
.

Presion efectiva, kg/cm?

- @ - Ascendente

++-©--- Descendente
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Figura 6.9 Grdfica de lecturas ascendentes y descendentes.




Tabla 6.2 Tabla con el cdlculo del valor Lugeon y la clasificacion del macizo rocoso.

Etapa | Corrida P efectiva Absorcion Valor Lugeon SR Gl
kg/cm? [/min/m macizo (CFE, 2015)
— 3.26 1.46 4.48 Impermeable
“ o~ 4.26 2.98 7.00 Impermeable
"% ™ 5.26 3.17 6.03 Poco permeable
2 ~ 6.26 1.44 2.30 Impermeable
§ w0 8.26 5.08 6.15 Poco permeable
< 0 10.26 5.85 5.70 Poco permeable
N 12.26 6.04 4,93 Poco permeable
0 10.26 6.31 6.15 Poco permeable
2 0 8.26 5.18 6.28 Poco permeable
§ ~ 6.26 4.33 6.92 Poco permeable
5 ™ 5.26 3.62 6.89 Poco permeable
g o~ 4.26 3.02 7.10 Poco permeable
— 3.26 2.17 6.66 Impermeable

De la prueba Lugeon mostrada como ejemplo, se observa que el material es poco permeable,
segun la clasificacion del manual “Ejecucion para pruebas tipo Lugeon™ (CFE, 2015).

De manera general, se verificd que las pruebas Lugeon realizadas en este proyecto en la roca
sana (que regularmente se encuentra entre 5 y 10 m de profundidad después del contacto jal-
cimentacién) tiene RQD por encima de 70% y tiene permeabilidades bajas.

6.2 Instrumentacion geotécnica

6.2.1 Piezometros de Cuerda Vibrante

Después de la instalacion de los piezdmetros de cuerda vibrante en los sondeos establecidos por
el equipo de ingenieria, se debe de tomar una lectura diaria y registrarla en el formato de cdlculo
de presiones, donde se observan las generalidades de cada uno de los sondeos y sensores,
ademds, como resultado también se obtienen las grdficas de las presiones de poro obtenidas
cada dia que se tomd la lectura (Figura 6.10), es decir, un registro histérico de las presiones de
poro que muestran el comportamiento de la presion a través del tiempo.
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Figura 6.10 Evolucién de la presion de poro de un sensor instalado en jal.

Uno de los objetivos de la instalacion de los PCV en el proyecto “Jales Sur” era conocer la
trayectoria de la Linea Superior de Corriente dentro del depdsito de jales y verificar el nivel fredtico
de la cimentacion. Como resultado, se instalaron 54 PCV en 22 barrenos en los cuales fue posible
constatar que existen zonas y estratos saturados dentro de los depdsitos de jales, los cuales no
necesariamente obedecen a una linea superior de corriente, si no, a zonas saturadas producto
del acarreo del jal con un alto contenido de agua o también a una falta de oreado vy
compactacion del jal al momento de ser depositado.

6.2.2 Pozos de observaciéon

Para el caso de los pozos de observacidén, también se obtiene como resultado la toma de lecturas
con ayuda de una sonda eléctrica de la marca RST, estas lecturas se registran de manera manual
en hojas de monitoreo para registrar los cambios en los niveles fredticos o, para el caso de este
proyecto, la presencia de algun nivel superior de corriente.

Para el proyecto de *“Jales Sur” no se registré ninguna profundidad de nivel de agua dentro del
depdsito y los niveles fredticos en esta zona de la ciudad de Torredn se registran de hasta 60 m de
profundidad, por lo que los pozos de observacion instalados servirdn para monitorear los depdsitos
en caso de alguna lluvia torrencial.

6.3 Generacion del Seccion geolégico-geotécnica en Deposito 1

La informacion procesada obtenida durante la etapa de exploracion en el proyecto de Jales Sur
se utilizé para la generacion de secciones en los cinco depositos, las cuales tienen como finalidad
observar de manera conjunta las propiedades fisicas y mecdnicas de cada uno de los depdsitos,
ademds, se pueden visualizar las profundidades, geometria y ubicaciones de los sondeos e
instrumentacion de manera grdfica. Estas secciones se utilizan posteriormente por los equipos de
ingenieria para modelar y analizar los depdsitos de jales y asi identificar posibles fallas o zonas de
inestabilidad y para poder realizar el diseno para el recrecimiento de cada uno de los depdsitos.
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D1-07) que se ubican en la secciéon principal del Depdsito 1 (Figura 6.11) en la Seccion geoldgico-
geotécnica D1-S1, que se encuentra como anexo al final de este informe.

Figura 6.11 Ubicacién de la Seccidn D1-S1 en Depésito 1.
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6.3.1

Ubicacién de perfiles geotécnicos

En la Seccidon geoldgico-geotécnica D1-S1 se plasman las propiedades fisicas de los materiales, la
litologia del desplante del depdsito, los resultados obtenidos de los sondeos SPT (Nser) y CPTu (Qu),
la ubicacion de las pruebas de permeabilidad, la profundidad en la que fueron tomadas las
muestras inalteradas y la ubicacion de la instrumentacion instalada. Los perfiles geotécnicos de
cada sondeo se muestran en el Anexo 2.

Los limites de consistencia, la clasificacion SUCS vy los valores de resistencia a la compresion y
modulo de elasticidad se obtuvieron por laboratorio durante la etapa de exploracion y son
mostrados de manera complementaria en la Seccién geoldgico-geotécnica D1-S1.

Como se menciona en pdarrafos anteriores, los sondeos de exploracion realizados para generar
esta seccion fueron siete, de los cuales, las coordenadas, profundidades de exploracion,
profundidades de ejecucion de pruebas y muestreo inalterado se muestran en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Coordenadas y profundidades de cada sondeo de la Seccidén D1-S1.

PROFUNDIDADES DE PROFUNDIDADES PRUEBAS DE
COORDENADAS UTM EXPLORACION PERMEABILIDAD Y MUESTREO INALTERADO
Barreno X Y Z (msnm) SPT CPTu Sondeos | - Prueba Prueba Lefranc | . Muestra
en roca Lugeon inalterada
43.25-58
7S-D1-01 | 656092 | 2822160 1229.1 | 43.25m | 3579 m B 47-52m | 10-15m [ 30-35m | 4m | 25m
1S-D1-02 | 656049 | 2822185 1229 - 56.3m - - 15m
75-D1-03 | 656001 | 2822236 | 1213.82 50m | 27.8m |50-53.5m - 22m
1S-D1-04 | 655962 | 2822280 | 1206.42 49.2 38m [49.2-61m| 56-61m | 10-15m | 40-45m |20 m| 35m
15-D1-05 | 655912 | 2822319 | 1199.48 - 32.3m - - -
44.5-49.8
15-D1-06 | 655851 | 2822362 1200 445m | 178 m " 45-49.8m | 5-10m | 35-40 m 30m
ZS-D1-07 | 655806 | 2822415 164 |11.45m]| &8 7y A - 7m
m 16.45 m

Asi mismo, se instalaron 9 piezOmetros de cuerda vibrante distribuidos en los barrenos ZS-D1-01, ZS-
D1-04 y 7S-D1-07 y, ademds, se instald un pozo de observacion en el barreno 75-D1-06 para
monitorear el limite superior de corriente. Las profundidades y coordenadas se muestran en la

Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Coordenadas y profundidades de instrumentacion de la Seccién D1-S1.

COORDENADAS UTM PROFUNDIDADES DE INSTRUMENTACION
Barreno X Y Z (msnm) | Piezémetros de Cuerda Vibrante O;::::/s::?én
75-D1-01 656092 | 2822160 1229.1 125 m 22m [33m| 4325m -
75-D1-02 656049 | 2822185 1229 - - - - -
75-D1-03 656001 | 2822236 1213.82 - - - - -
2S-D1-04 655962 | 2822280 1206.42 | 12.5m 42m |58 m - -
25-D1-05 655912 | 2822319 1199.48 - - - - -
25-D1-06 655851 | 2822362 1200 - - - - 49.8m
75-D1-07 655806 | 2822415 1164 5m 11.45m - - -
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6.3.2 ZIonificacion geoldgico-geotécnica

En este subcapitulo se explican las unidades determinadas con base en la correlacion
estratigréfica de las propiedades fisicas y mecdnicas de los sondeos de exploraciéon y pruebas in
situ. Esta zonificacion y los pardmetros mecdnicos de las distintas unidades es fundamental para
realizar el andlisis de la estabilidad de cada uno de los depdsitos de jales y, posteriormente, el
diseno del recrecimiento de cada depdsito.

Las unidades geoldgico-geotécnicas obtenidas a partir de la correlacion estratigrafica se
dividieron de la siguiente manera:

6.3.2.1

Desplante del depdsito

Roca caliza (KaCz): Secuencia del Cretdcico Inferior conformada por roca caliza plegada
de color gris de la Formaciéon Aurora, con vetas y vetillas de calcita blanca con textura de
enrejado, se observan algunas oquedades de entre 0.5 y 2 cm de didmetro rellenas de
calcita anaranjada recristalizada, ademds se hallan bandas de pedernal color negro de
hasta 2 cm de espesor. En el Depdsito 1 se observan los estratos basculados con Dip/Dip
Direction de 210°/20°.

Aluvion (Qal): Unidad conformada por bloques y gravas subangulosos y subredondeados
de caliza color gris en una matriz areno-limosa color amarillo tono café. Se observa
contenido de materia orgdnica.

6.3.2.2 Unidades de jal y recubrimiento

Limo arenoso de baja plasticidad (JML): Unidad de jal con un espesor promedio de 25 m
conformado por limos arenosos de baja plasticidad de color gris claro tono verde, con un
contenido de agua entre 6 y 12%. Se registraron los siguientes limites de consistencia: LL=38
y LP=31, ademds se obtuvo una permeabilidad de k=5x10> cm/s a partir de las pruebas
Lefranc realizadas en esta unidad. Con ayuda de los sondeos SPT se tienen resulfados Nspr
de entre 12 y 28 golpes, lo cual corresponde a una consistencia firme a muy firme; con
ayuda de los sondeos CPT se obtuvo una resistencia en punta gc de entre 15y 30 MPa y a
partir de ensayos de laboratorio se obtuvo el mdédulo de elasticidad E=32 MPa y una
resistencia a la compresion gu de entre 0.1 y 0.2 MPa.

Recubrimiento (RGM): Gravas limosas bien gradadas color gris, subangulosas y angulosas
de caliza en una matriz de limo color amarillo tono café. Se observa como probable
recubrimiento de espesor promedio de 3.5 m colocado encima de alguna etapa
constructiva con el fin de evitar la erosiéon del jal.

Arcilla de alta plasticidad (JCH): Unidad de jal con un espesor promedio de 15 m
conformada por arcillas de alta plasticidad color café tono rojo, con un contenido de agua
de entre 9 y 17%. Se registraron los siguientes limites de consistencia: LL= 55y LP=23, ademds
se obtuvo una permeabilidad de k=3.5 x 108 cm/s a partir de las pruebas Lefranc realizadas
en esta unidad. Con ayuda de los sondeos SPT se tienen resultados Nser de enfre 10 y 25
golpes, lo cual corresponde a una consistencia firme a muy firme; con ayuda de los

40 DE 46




sondeos CPT se obtuvo una resistencia en punta gc de entre 15y 20 MPa y a partir de
ensayos de laboratorio se obtuvo el médulo de elasticidad E=25 MPa y una resistencia a la
compresion gqu de entre 0.08 y 0.15 MPa.

A continuacién, la Tabla 6.5 muestra la clasificaciéon y pardmetros de las unidades geoldgico-
geotécnicas definidas, esta tabla también puede consultarse en la Seccidon geoldgico-
geotécnica DI1-S1. Es importante mencionar que algunas de estas unidades se encuentren
presentes en los demds depdsitos de Zona Sur debido a las caracteristicas observadas durante la
ejecucion de sondeos en campo.

Tabla 6.5 Propiedades indice y mecdnicas de las zonas geotécnicas Seccién D1-S1.

Ll Clasificacion qc E
Material | Geolégico- K Nspt LL LP IP w (%) | qu (MPa)
Geotécnico sucs (Mpa) (Mpa)
5 JCH CH 3.5x1078 cm/s 10-25 15-20 95, 23 32 9-17 | 0.08-0.15 25
- JML ML 5x1075 cm/s 12-28 15-30 38 31 7 6-12 0.1-0.2 32
o
E
2
_ 50-
é RGM GM 2.5x1073 cm/s - - - - - 0.15-0.3 -
8 Rechazo
0
@
oz
g 0.05—-0.3 50
.; . — V. F F B P A, | _ _
2 Qa U cm/s Rechazo
<
S
3% 7.10 UL
o 2 KaCz : (Unidad Rechazo . 1 - - - 50-100 -
9 g Lugeon)
O
6.3.3 Interpretacion de Seccion geolégico-geotécnica D1-S1

Posterior a la zonificacién, se realizd la interpretaciéon de la Seccidon geolégico-geotécnica D1-S1
determinando fres etapas constructivo-metallrgicas explicadas a continuacion:

Etapa constructiva 1. Considerando que el depdsito fue construido con el método de
construccion aguas arriba, la etapa de inicio se considera como el bordo iniciador en el
pie del Depdsito 1, en esta etapa se observa un espesor de aproximadamente 5 m de limo
arenoso de la unidad JML (jal limo-arenoso) compactado y con un recubrimiento de 7 m
de grava limosa de la unidad RGM. En la figura que se muestra a continuacion esta etapa

estd marcada de color anaranjado.

Etapa constructiva 2. La segunda etapa es conformada por jal proveniente de la primera

etapa de produccidon metalirgica y se encuentra la unidad de jal JML, la cual llega hasta
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la cota 1205 msnm aproximadamente, es decir se tiene un espesor promedio de 25 my se
extiende hasta la ladera natural en direccién SW. Esta etapa constructiva finaliza con la
colocacién de material de recubrimiento de la unidad RGM (grava limosa), la cual se
colocd para evitar la erosiéon por lluvia y viento de los jales limo-arenosos colocados aqui.
En la siguiente figura esta etapa estd marcada de color azul.

e Etapa constructiva 3. La tercera etapa (considerada como la mds reciente), es en donde
se observa el cambio en la produccidon metalirgica a jal arcilloso de la unidad
determinada como JCH (jal arcilloso), la cual tiene un espesor promedio de 20 m y se
extiende hasta la ladera natural. En la figura de abajo se muestra esta etapa con color

verde.
sz sw PERFIL DE PRUEBAS Y SONDEOS DE EXPLORACION e
1240
ZS-D1-01 Z5-D1-02
::::_:m E: ¢ (woa) e o
1220 —— 3 Z5-D1-03
¢ o (2S-D1-04 Etapa 3
._3 AN 7S-D1-05
g S i
e ; N e ZS-D1-06 /
ETQDO** :‘ | T L )= 1 fueal
2 'Eh- f i C I _L Etapa 2
z N A= ===
gmsof— | ig] / " % e
| ] M i 7
| —— I Al i
—= ) i i f
1160 —— i . ?L'a
Eg 7R
KaCz | — =
1140 T S T T S S S S—
0+000 0+050 0+100 0+150 0+200

ESTACION (km)

Figura 6.12 Corte D1-S1 con etapas de construccion.

A partir de la inferencia de las tres etapas constructivas, se pueden observar dos tipos de procesos
metallrgicos que dieron como resultado dos tipos diferentes de jal en el Depdsito 1, esto puede
hacer referencia al mejoramiento de la obtencién del concentrado de los minerales, ya que en
el jal mds reciente se obtiene un famano menor de particula (arcilla), lo cual optimiza el proceso
de separacion entre concentfrado y jal.

Para el momento de finalizacién del proyecto de exploracién e instrumentacion no se realizd el
recubrimiento de la tercera etapa ni se encontraba en operacion el Depdsito 1.
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7. CONCLUSIONES

1.

Cada depdsito de jales es Unico en su tipo y deben ser estudiado y comprendido como un
caso particular tomando en cuenta su cimentacion, las rocas originarias del jal y la zona en
donde se encuentra localizado. De ahila importancia de realizar una completa campana
de exploracion e instrumentacion para obtener pardmetros de los diferentes materiales.
Los jales son depdsitos de origen antropico y suelen tener comportamientos no
correlacionables con suelos de origen natural debido a su composicion fisica y quimica,
por lo tanto, es imprescindible el comparar los resultados de distintos sondeos para obtener
pardmetros geotécnicos de manera mds precisa.

Para todos los proyectos de geotecnia en depdsitos de jales es indispensable la integracion
y comunicacién de equipos interdisciplinarios, sobre todo con los equipos de metalurgia y
construcciéon para entender de mejor manera el proceso en el que fueron depositados los
jales, ya que eso aporta mucha informaciéon para comprender la naturaleza de los
materiales almacenados en los depdsitos.

La toma de lecturas de los instrumentos debe respetar una periodicidad, y debe estar
relacionada con la actividad de construcciéon, eventos climdaticos importantes y con la
velocidad a la que cambian las lecturas. Demasiadas lecturas sobrecargan la capacidad
de procesamiento e interpretacion, mientras que muy pocas pueden hacer que se pierdan
eventos importantes y evitar que se fomen las medidas oportunas.

A partir de los sondeos de exploracion y la instrumentacion se determinaron cinco unidades
geotécnicas para el Depdsito 1, las cuales son:

i. Roca caliza (KaCz): Secuencia del Cretécico Inferior conformada por roca caliza
basculada de color gris de la Formaciéon Aurora con vetas con estratificacion
Dip/Dip Direction de 210°/20°.

i. Aluvidn (Qal): Unidad conformada por blogues y gravas subangulosos vy
subredondeados de caliza color gris en una matriz areno-limosa color amarillo tono
café. Se observa contenido de materia orgdnica.

ii. Limo arenoso de baja plasticidad (JML): Unidad de jal con un espesor de 25 m
conformado por limos arenosos de baja plasticidad de color gris claro tono verde,
w entre 2 y 4%, LL=38, LP=31, k=5x10>cm/s, Nspr entre 12 y 28 golpes (consistencia
firme a muy firme), gc de entre 15y 30 MPa vy, a partir de ensayos de laboratorio, se
obtuvo E=32 MPa y qu de entre 0.1 y 0.2 MPa.

iv. ~ Recubrimiento (RGM): Gravas limosas bien gradadas color gris, subangulosas y
angulosas de caliza en una matriz de limo color amarillo tono café. Se observa como
probable recubrimiento con espesor promedio de 3.5 m colocado encima de
alguna etapa constructiva con el fin de evitar alguna erosion del jal.

v. Arcilla de alta plasticidad (JCH): Unidad de jal con un espesor promedio de 15 m
conformada por arcillas de alta plasticidad color café tono rojo, w entre 6y 11%, LL=
55, LP=23, k=3.5x 10?cm/s, Nser entre 10 y 25 golpes (consistencia firme a muy firme),
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de entre 0.08 y 0.15 MPa.
Con base en la zonificacion geotécnica del Depésito 1, se pueden inferir las siguientes
etapas constructivas:

i. Etapa constructiva 1. Corresponde al bordo iniciador en el pie del Depdsito 1, en
esta etapa se observa un espesor de aproximadamente 5 m de limo arenoso de la
unidad JML (jal limo-arenoso) compactado y con un recubrimiento de 7 m de grava
limosa de la unidad RGM (grava limosa).

i. Etapa constructiva 2. La segunda etapa es conformada por jal proveniente de la
primera etapa de producciéon metalirgica y se encuentra la unidad de jal JML (jal
limo-arenoso), la cual llega hasta la cota 1205 msnm aproximadamente, es decir se
tiene un espesor promedio de 25 my se extiende hasta la ladera natural en direccién
SW. Esta etapa constructiva finaliza con la colocacion de material de recubrimiento
de la unidad RGM (grava limosa), la cual se colocd para evitar la erosidon por lluvia
y viento de los jales limo-arenosos colocados aqui.

ii. Etapa 3. La tercera etapa (considerada como la mds reciente), es en donde se
observa el cambio en la produccién metalirgica a jal arcilloso de la unidad
determinada como JCH (jal arcilloso), la cual tiene un espesor promedio de 20 m y
se extiende hasta la ladera natural.

7. A partir de la inferencia de las tres etapas constructivas en la Seccion D1-S1, se pueden

observar dos tipos de procesos metalirgicos que dieron como resultado dos tipos diferentes
de jal en el Depdsito 1, esto puede hacer referencia al mejoramiento de la obtencién del
concentrado de los minerales, ya que en el jal mds reciente se obtiene un tamano menor
de particula (arcilla), lo cual optimiza el proceso de separacion entre concentrado y jal.
Debido a que comUnmente es necesario realizar recrecimientos o sobreelevaciones a los
depdsitos de jales ya construidos, es de vital importancia evaluar sus condiciones de
estabilidad para realizar disenos realistas de cada depdsito, debido a que al incrementar
el volumen y modificar la geometria de los depdsitos se estdn modificando los esfuerzos de
cada estructura.

Para la empresa minera propietaria de Zona Sur y de la metallrgica, es de vital importancia
conocer a detalle las propiedades de los jales que se encuenfran en cada uno de sus
depdsitos, ya que, de esta manera, podrdn cumplir con los objetivos de realizar un diseno
para el recrecimiento seguro de cada una de las estructuras de jal y asi continuar con la
produccion del concentrado vy el ciclo de operacidn de sus minas.
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